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粘 虫 高 龄 幼虫 对 转 Bt 基因 玉米 的 消化 和 利用 
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摘要 : 在 室内 用 重量 法 研究 了 粘 虫 Mythimna separata (Walker) 高 龄 幼虫 对 转 Bt 基因 玉米 MON810 和 BtII 叶片 的 消化 和 利用 ， 
以 明确 Bt 玉米 对 暴食 期 幼虫 取 食 的 有 影响。 结果 表明 ,在 连续 测定 的 5 天 中 , 取 食 MON810 和 BtII 两 种 Bt 玉米 叶片 时 ,幼虫 存 
活 率 和 取 食 量 均 显 著 低 于 各 自 的 对 照 组 幼虫 , 取 食 Bt 玉米 叶片 的 幼虫 体重 呈 下 降 趋势 ,第 3 天 时 分 别 比 第 2 天 减少 12.2 mg 
和 7.4 mg, 而 取 食 对 照 玉 米 叶片 时 的 幼虫 日 增 重 显著 的 高 于 处 理 组 的 幼虫 ,第 3 天 的 日 增 重 分 别 为 100.4 mg 和 119.9 mg。 取 
食 Bt 玉米 叶片 的 幼虫 对 食物 的 转化 率 (ECI 和 ECD) 均 为 负 值 ,在 最 初 4 天 的 ECI 和 PCD 都 显著 低 于 对 照 组 幼虫 ,但 取 食 两 种 
非 Bt 玉米 叶片 的 幼虫 的 近似 消化 率 CAD) 随 取 食 时 间 的 延长 而 逐渐 下 降 , 取 食 第 5 天 分 别 为 20.6 % 和 15.1 %; 而 取 食 
MON810 和 BtII 叶片 时 幼虫 的 AD 均 显 著 地 高 于 对 照 组 幼虫 。 
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Food consumption and utilization of the fifth instar larvae of Mythimna separata 








( Walker ) feeding on the leaves of transgenic Bacillus thuringiensis corn expressing 


CryIAb protein 

WANG Dong-Yan’”, WANG Zhen-Ying *, HE Kang-Lai , CONG Bin ，WEN Li-Ping ，BAI Shu-Xiong (1. Center 
for Biosafety Research, Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100094, China; 
2. College of Plant Protection, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China) 

Abstract: Consumption and utilization of the Sth instar larvae of Mythimna separata (Walker) feeding on the leaves of 
transgenic Bacillus thuringiensis corn were assayed in the laboratory. Two Bt corn hybrids with events MON810 and Btll 
expressing CryIAb protein and their non-Bt controls were employed in the bioassays. Results showed that the survival rate 
of the Sth instar larvae of M. separata was significantly lower when fed on MON810 and Btll leaves. The food ingestion 
was 88.1 mg and 115.4 mg; respectively, when larvae fed on MUN810 and Btll, whereas 653.6 mg and 715.4 mg 
when fed on non-Bt corn DK647 and NX4906 separately, at 4th day. The larvae exhibited an average weight loss of 12.2 
mg and 7.4 mg when fed on MUON810 and Btll leaves, and showed an average weight gain of 100.4 mg and 119.9 mg 
when fed on two non-Bt controls at 3rd day. The efficiency of conversion of ingested food (ECI? and efficiency of 
conversion of digested food (ECD) by the larvae feeding on the two Bt com leaves were significantly lower than by the 
larvae feeding on non-Bt corn hybrids. This indicated 也 at the Bt com Significantly restrained the feeding，food 
consumption and utilization of the Sth instar larvae of M. separata . However, the approximate digestibility (CAD) by the 
larvae was much higher when fed on Bt cormn leaves than on non-Bt corn controls, and a possible explanation is that the 
digestion function of the larvae fed the Bt com leaves was restrained as a result of the toxication by Bt toxin. 
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粘 忠 Mythimna separata《 Walker) 是 一 种 多 食性 夏 玉 米 种 植 区 常 遭 受 二 ,三代 粘 虫 严重 危害 , 造成 大 
害虫 ,主要 为 害 稻 、 麦 、. 栗 ` 么 .玉米 高梁、 魔 子 .甘蔗 ”幅度 减产 ,甚至 颗粒 无 收 ( 李 光 博 ,1995)。 由 于 许多 
等 作物 及 禾 本 科 牧 草 和 芦苇 。 东 北 春玉 米 区 和 华北 ”田间 杂 草 是 粘 忠 的 寄主 植物 , 若 玉米 田 杂 草 较 多 ， 
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则 易 引 起 粘 虫 的 发 生 为 害 ( 赵 圣 菊 , 1988)。 粘 虫 幼 
虫 取 食 主 要 集中 在 5.6 龄 期 , 取 食 量 分 别 占 全 幼虫 
期 的 14.3% 和 75.1% ,为 暴食 阶段 ( 李 光 博 ,1995)。 

转 Bt 基因 抗 忠 玉米 对 玉米 蝶 等 鳞 翅 目 害 虫 具 
有 很 好 的 杀 虫 效果 (Koziel ef al., 1993，Archer et 
ol .,2000,2001; He et al.，2003), 己 在 美国 等 7 个 国 
家 商业 化 种 植 ,2002 年 Bt 玉米 的 播种 面积 已 达 770 
万 公顷 (James，2002)。 我 国 研 发 的 转 Bt 基因 玉米 
以 及 美国 雷山 都 公司 的 MON810 和 瑞士 诺华 公司 
( 现 为 先 正 达 公司 ?的 Btll 转 Bt 基因 抗 虫 玉米 也 先 
后 被 批准 在 我 国 部 分 省 区 进行 中 间 试 验 和 环境 释放 
(environmental release)。 室 内 生 测 结果 表明 , 转 Bt 基 
因 抗 虫 玉米 对 粘 虫 初 脚 幼虫 具有 很 好 的 杀 虫 活性 
( 王 冬 妍 ,2003), 本 文 报道 转 Bt 抗 忠 玉米 对 粘 忠 高 
龄 幼虫 取 食 及 食物 利用 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

供 试 虫 源 : 粘 虫 卵 由 中 国 农业 科学 院 植物 保护 
研究 所 粘 虫 研究 组 提供 , 初 脚 幼虫 用 高 油 298 玉米 
苗 饲 养 , 养 忠 室温 度 26C + 1% ,相对 湿度 75% ~ 
80% ,光照 14L: 10D。 实 验 所 用 的 5 龄 粘 忠 是 晓 皮 
后 不 超过 24 h 的 鲜 重 相 近 的 幼虫 。 

供 试 玉米 品系 : 分 别 为 盏 出 都 公司 的 MON810 
《品种 为 DK647BTY 7 和 诸 华 公司 的 BtH1( 品种 为 
NX4777) 2 种 Bt 玉米 , 均 为 转 cryIAb 杀 上 虫 重 和 白 基 因 
的 Bt 玉米 ,以 各 自 的 非 转 Bt 玉米 DK647 和 NX4906 
作为 对 照 。 供 试 玉米 种 植 在 中 国 农 业 科学 院 植物 保 
护 研究 所 试验 田 ,每 小 区 30 mr(6 mx5 m), 行距 60 
cm, 株距 33 cm。 试 验 小 区 随机 排列 ,试验 重复 3 次 。 
生长 期 不 施用 任何 农药 ,常规 管理 。 

1.2 方法 
在 玉米 10 叶 期 , 取 第 6.7 叶片 用 作 室 内 生 测 。 
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叶片 消毒 晾 干 后 前 成 $ cmx3 cm 的 小 片 , 放 入 塑料 
养 虫 盒 (3 cm x g cm) 中 , 接 入 1 头 已 称 重 的 粘 下 5 龄 
幼虫 ,所 放 叶 片 可 以 满足 1 头 $ 龄 幼虫 1 天 的 取 食 ， 
10 头 幼虫 为 1 个 处 理 , 试验 重复 5 次 。 在 26%C + 
1%C ,相对 湿度 80% 左 右 , 光 照 14L:10D 的 条 件 下 饲 
养 。 每 24 bh 检查 一 次 ,连续 检查 5 次 , 每 次 检查 记 
录 存 活 虫 数 , 并 用 1/10 000 电子 分 析 天 平 (TA450 
型 ,美国 CAHN 公司 ) 称 量 单 头 幼虫 的 虫 重 、 放 入 的 
食物 重 、 剩 余 食物 重 及 虫 羔 重 , 具体 的 测定 方法 参照 
罗 礼 智 等 (1995 )。 

为 减少 叶片 因 含水 量 改变 而 发 生 的 重量 变化 ， 
参照 罗 礼 智 等 (1995 ) 的 方法 , 在 试验 的 同时 设 空白 
对 照 ,计算 校正 取 食量 ,近似 消 化 率 CAD)\ 毛 转化 率 
CECD 和 准 转 化 率 (ECD) 等 食物 利用 参数 〈 陈 志 } 
1987; Houseman et al., 1992)。 

应 用 SAS 软件 对 试验 数据 进行 方差 分 析 , 处 理 
间 的 差异 显著 性 采用 Duncan 测验 法 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 存活 率 和 化 晴 历 期 


粘 忠 5 龄 幼 忠 在 取 食 试验 开始 时 各 处 理 的 体重 
没有 显著 差异 。 粘 上 忠 在 取 食 转 Bt 玉米 (MON810 和 
Bt11) 叶 片 1 天 后 , 即 出 现 死亡 , 取 食 MON810 叶片 的 
幼虫 存活 率 在 最 初 2 天 比 取 食 Bt11 叶片 的 高 ,到 第 
4~5 天 时 , 又 比 取 食 Btll 叶片 的 低 , 呈 显 著 差 异 。 
取 食 MON810 和 Bt11 叶片 的 高 龄 幼虫 分 别 在 试验 
的 第 7 天 和 第 8 天 全 部 死亡 , 说 明 转 Bt 玉米 
MON810 和 Bt11 对 高 龄 粘 虫 具有 很 好 的 抗 虫 作用 。 
而 在 两 种 对 照 玉 米 (DK647 和 NX4906) 叶 片上 取 食 
的 幼虫 在 5 天 的 试验 期 间 全 部 存活 , 全 部 进入 6 龄 ， 
且 有 些 已 进入 预 晴 阶段 ,到 化 晴 时 的 平均 历 期 也 没 
有 显著 差异 〈 表 1)。 








表 1 炸 虫 5 龄 幼虫 起 取 食 转 Bt 玉米 叶片 时 的 存活 率 〈26sC + 1%C) 
Table 1 Survival rate of Myfthimna separata Sth-instar larvae since feeding on leaves of Bt and non-Bt corn at 26°C + 1°C 


品种 供 试 虫 数 ”起 始 体重 (meg) 


存活 率 Survival rate《〈 抑 ) 


到 化 晴 的 时 间 ( 天 ) 


Corn hybrids n Jnitial weight 第 1 天 1gt day 第 2 天 2nd day 第 3 天 31d day 第 4 天 4th day 第 5 天 5th day Days till pupation 
MON810 Sx10 138.3+39.0a .0+8.4ab 80.0+12.3b 36.0+20.7b 14.0+1l.4c 10.0+10.0¢ 四 
DK647 (CK) Sx10 156.6+35.4a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 8.3+1.3a 
BtiI Sx10 149.2+41.2a 88.0+8.4b 060.0+23.3c 44.0+21.9b 31.0+23.0b 22.0+14.8b 一 
NX4906 ( CK) S35x10 144.1+61.3a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 8.4+1.2a 


表 内 数据 为 平均 值 + 5D, 数据 后 有 不 同 字母 分 别 代 表 差 异 显著 CP < 0.05), Duncan 测验 ,下 同 The data in the table are means + SD and those followed 
by different letters differ significantly at P < 0.03 by Duncan’s multiple range test. The same for the following tables. 
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2.2 取 食 量 、 排 北 量 和 虫 体 增 重 

粘 忠 5 龄 幼虫 起 在 两 种 对 照 玉 米 (DK647 和 
NX4906) 叶 片上 的 取 食 量 均 在 第 4 天 达到 最 大 值 ， 
分 别 是 在 转 Bt 玉米 (MON810 和 Bt11) 叶 片上 取 食 量 
的 7.42 倍 和 6.20 倍 ,用 转 Bt 玉米 的 叶片 饲养 时 , 供 
试 幼虫 在 第 1 天 的 取 食 量 仅 分 别 为 各 自 对 照 组 的 1/ 
2 和 1/3 左右 ,第 2 天 的 取 食 量 均 显 著 减 少 , 此 后 的 
取 食 量 虽 然 缓 慢 增加 , 但 始终 未 超过 第 1 天 的 取 食 
量 。 高 龄 幼虫 在 Bt 玉米 叶片 上 的 取 食 量 始终 极 显 
著 的 低 于 对 照 玉米 ,说 明 Bt 玉米 明显 抑制 了 业 虫 高 


龄 幼虫 的 取 食 ( 表 2)。 

取 食 Bt 玉米 的 粘 虫 高 龄 幼虫 由 于 取 食 量 较 少 ， 
日 排 装 量 也 较 少 , 取 食 MON810 和 Bt11 玉米 叶片 的 
幼虫 日 排 装 量 分 别 在 11.7~ 15.9 mg 和 13.0~ 21.9 
mg 之 间 , 两 者 差异 不 显著 。 取 食 对 照 玉米 DK647 和 
NX4906 叶片 的 高 龄 幼虫 排 羔 量 在 1~4 天 随 取 食 
量 的 增加 而 逐渐 增加 ,第 4 天 达 最 大 值 ,到 第 5 天 开 
台 下 降 ,但 仍 显著 大 于 取 食 Bt 玉米 叶片 的 相应 日 龄 
幼虫 的 排 羔 量 ( 表 2)。 


表 2 首 虫 5 龄 幼虫 起 对 转 Bt 玉米 叶片 的 摄食 、 排 泄 和 虫 体 增 重 (26C + IC) 
Table 2 Food ingestion, feces and weight gain of Mythimna separata Sth-instar larvae feeding on leaves of Bt and 
non-Bt corn since Sth instar at 26°C + 1°C 








品种 取 食 时 间 Feeding time 
Com hybrids 第 1 天 Ist day 第 2 天 2nd day 第 3 天 3rd day 第 4 天 4th day 第 5 天 5th day 

取 食 量 Food ingestion (mg) 

MON810 127.8 +29.7 06 54.1+10.6b 84.1+19.3b 88.1+22.8b 113.3+16.9b 

DK647CCK) 248.1+45.5 a 396.2 +66.7 a 543.9+60.9 a 653.6+ 22.7 a 561.1 +76.0 a 

Bt 136.7+16.0¢ 70.6+8.1b 90.2+15.0b 115.4+19.6b 118.3+18.6b 

NX4906 (CK) 382.5+31.3b 339.0 +46.5 a 567.1 +25.5 a 715.4+29.5a 685.9 +37.1 a 
排泄 量 Feces (mg) 

MON810 15.9+2.1b 11.7+5.2b 13.4+7.9 b 14.3+11.8b 14.6+8.0b 

DK647CCK) 143.3+45.4 a 224.1 +53.3 a 354.6+42.0 a 462.2+7.8a 238.6+47.2 a 

Bt 21.9+2.5b 18.5+3.6b 12.9+4.4b 20.6+17.5b 15.2+4.8b 

NX4906 (CK) 170.1 +19.9 a 185.2+34.3 a 375.4+23.0a 522.3+30.8 a 280.8 +27.5 a 
增 重 Weight gain (mg) 

MON810 -12.8+7.6b -7.2+3.9b -12.2+8.6b -1.5+1.5b -8.5+2.4a 

DK647CCK) 46.7+23.2a 87.7+ 28.7 a 100.4+20.5a 87.7+49.7 a 5.3+51.9 a 

Bt1l -21.7+5.4b -10.3+2.5b -7.4+4.4b -0.1+17.3b -8.7+5.6a 

NX4906 (CK) 65.0+29.2 a 69.1+25.2 a 119.9+37.5a 89.2+20.7 a 8.5+34.6 a 


2.3 ”高 龄 幼虫 对 转 Bt 玉米 的 消化 和 利用 

取 食 Bt 玉米 的 粘 虫 高 龄 幼虫 在 第 1~ 5 天 日 体 
重 增 重 均 为 负 值 , 以 第 1 天 幼虫 减 重 最 多 ,说 明 取 食 
Bt 玉米 叶片 严重 抑制 了 幼虫 的 生长 发 育 。 取 食 两 
种 Bt 玉米 叶 的 幼虫 日 重 变化 没有 明显 差异 。 而 取 
食 DK647 和 NX4906 叶 时 , 供 试 幼虫 的 日 平均 增 重 
在 最 初 3 天 随 取 食 天 数 的 延长 而 明显 增加 ,第 3 天 
时 达到 最 大 值 , 第 4 天 增 重 开 始 减 缓 ,到 第 $ 天 时 ， 
增 重 已 经 很 小 , 即将 进入 预 晴 阶段 。 对 照 组 高 龄 幼 
虫 在 1~4 天 的 增 重 极 显 著 地 大 于 试验 组 的 相应 值 
人 

取 食 两 种 对 照 玉 米 叶 片 的 幼虫 的 近似 消化 率 随 


取 食 时 间 的 延长 而 逐渐 下 降 ; 而 取 食 MON810 和 
Btll 叶片 幼虫 的 近似 消化 率 则 在 一 定 范围 内 上 下 波 
动 ,但 均 显 著 的 高 于 对 照 组 的 相应 值 ( 表 3)。 

取 食 两 种 Bt 玉米 叶 时 粘 忠 从 5 龄 起 的 毛 转化 
率 和 净 转 化 率 均 为 负 值 , 且 均 在 第 4 天 都 达 最 大 值 ， 
两 种 Bt 玉米 间 差 异 不 显著 ,但 在 取 食 的 1~4 天 与 
对 照 组 之 间 存 在 显著 差异 。 取 食 对 照 玉 米 DK647 
和 NX4906 叶片 的 粘 虫 高 龄 幼虫 毛 转 化 率 分 别 在 第 
2 天 和 3 天 增 至 最 大 值 , 净 转 化 率 则 在 1~3 天 逐渐 
升 高 , 均 在 第 3 天 达到 最 大 值 ,之 后 逐渐 降低 , 到 第 
5 天 时 ,与 取 食 Bt 玉米 的 幼虫 差异 不 显著 ( 表 3)。 


144 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


表 3 粘 虫 $ 龄 幼虫 起 对 转 Bt 玉米 叶片 的 近似 消化 率 (AD)、 毛 转化 率 (ECTD 和 净 转 化 率 (ECD) (26C + IC) 
Table 3 Digestion and utilization of Bt and non-Bt corn leaves by Mythimna separata Sth-instar larvae at 26°C + 1°C 


品种 
Com hybrids 第 IT 天 1st day 第 2 天 2rd day 
MON810 87.3+2.0 a 77.9+4.1 a 
DK647CCK) 46.3+12.7b 46.4+10.5b 
Btll 83.6+4.3 a 73.4+11.6a 
NX4906 (CK) 54.5+12.2b 46.7+6.2b 
毛 转 化 率 ECI (%) 
MON810 -11.1+7.8b -18.3+7.2b 
DK647CCK) 18.4+7.1 a 23.0+5.3a 
Bill -16.1+3.2b -15.5+6.6b 
NX4906 (CK) 17.34+7.5 a 20.2+2.2 a 
净 转化 率 ECD (%) 
MON810 -12.8+4.0b -24.0+3.3b 
DK647(CCK) 43.4+9.6a 50.0+8.2 a 
Bill -19.5+2.2b -21.7+9.8b 
NX4906 (CK) 34.6+8.1 a 43.9+8.7a 


近似 消化 率 AD (%) 


47 着 
取 食 时 间 Feeding time 
第 3 天 3rd day 第 4 天 4th day 第 5 天 Sth day 
84.3+7.6a 86.3+7.8 a 77.8+15.7a 
34.9+5.6b 29.3+2.5b 20.6+5.8b 
82.5+5.8a 82.9+4.8a 83.4+5.8a 
33.9+2.5b 27.2+1.6b 15.1+4.0b 
-16.0+2.6b -6.9+6.4b -7.7+2.8a 
18.9+3.9a 13.3+3.2a -1.3+9.9a 
-9.9+3.4b -3.5+6.3b -9.1+8.3a 
21.1+2.6a 12.4+1.0a 1.3+4.9a 
-18.2+4.2b -5.3+8.3b -10.6+5.6a 
54.8+10.3a 43.2+7.5a -20.0+28.6a 
-12.6+4.5b -2.9+7.9b -10.9+10.0a 
61.S9+3.8 a 46.3+4.9a 6.2+14.2 a 


3 小 结 


许多 田间 杂 草 是 粘 虫 的 寄主 植物 , 若 玉米 田 杂 
草 较 多 ,， 则 易 引 起 粘 虫 的 发 生 为 害 , 因 低 龄 幼虫 常 
在 杂 草 上 取 食 ,然后 再 转移 到 玉米 上 为 害 ( 赵 圣 菊 ， 
1988)。 高 龄 幼虫 的 暴食 习性 ,很 可 能 对 玉米 造成 严 
重 损失 。 因 此 , 对 暴食 期 高 龄 幼虫 的 控制 效果 直接 
关系 到 Bt 玉米 在 防治 玉米 田 粘 虫 中 所 起 的 作用 。 
己 有 的 研究 表明 , 当 敏 感 的 昆虫 摄食 的 Bt 蛋白 进入 
中 肠 后 ,经 过 溶解 和 激活 作用 ,释放 出 核心 片段 , 然 
后 作用 于 中 肠 上 皮 细 胞 ,引起 该 细胞 的 膨胀 和 裂解 ， 
最 后 导致 昆虫 肠 道 功能 丧失 , 直至 幼虫 死亡 
(Knowles and Dow，1993)。 本 文通 过 测定 表明 , 粘 上 忠 
5 龄 幼虫 起 取 食 Bt 玉米 叶片 后 ,显著 抑制 了 幼虫 的 
取 食 和 对 食物 的 消化 、 利 用 率 , 严 重 影响 了 幼虫 的 生 
长 发 育 ,表现 在 取 食 量 上 显著 低 于 对 照 组 幼虫 ,幼虫 
体重 不 断 减 轻 , 忠 状 排泄 量 、 毛 转化 率 和 痒 转化 率 等 
食物 利用 参数 均 显著 低 于 取 食 非 Bt 玉米 的 幼虫 ,最 
终 导 致 幼虫 死亡 。 可 见 , 转 cryIAb 杀 上 忠和 蛋白 基因 的 
Bt 玉米 可 以 有 效 地 减轻 粘 虫 高 龄 幼虫 的 危害 。 
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